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Radialni gonilnik je sestavni del sesalnika za prah. Njegova vloga je ustvarjanje podtlaka s 
čim manj energijskimi izgubami. V tem delu analiziramo gonilnik na podlagi računalniške 
dinamike tekočin, ki je alternativa dragim in dolgotrajnim meritvam. V programskem okolju 
OpenFOAM smo izdelali računalniški model gonilnika ter izvedli numerično analizo 
tokovnih razmer. Cilj je poiskati ustrezni fizikalni in numerični model, ki bo dal primerljive 
rezultate z uveljavljenim programom ANSYS Fluent. Najbolj ujemajoče rezultate smo dobili 
s turbulentnim modelom k-omega SST in numeričnimi shemami drugega reda natančnosti. 
Ugotovili smo, kakšen vpliv na rezultate ima upoštevanje oz. neupoštevanje stisljivosti 
zraka. Izdelali smo karakteristične krivulje gonilnika, iz katerih je razvidno, pri katerem 
volumskem pretoku ima gonilnik največji izkoristek. V nadaljevanju bomo analizirali pretok 
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Radial impeller is a part of the vacuum cleaner. Its role is to create vacuum with as little 
energy loss as possible. In this work we analyse the impeller using computational fluid 
dynamics which is an alternative to expensive and time-consuming measurements. In the 
OpenFOAM software environment, we created a computational model and performed a 
numerical analysis of flow conditions. The goal is to find the right physical and numerical 
model that will produce comparable results to the established ANSYS Fluent software. Best 
match is achieved by using k-omega SST turbulence model and second-order accurate 
numerical schemes. We have found out the impact of the compressibility and 
incompressibility of the air on the results. We generated the performance curves of the 
impeller from which it is clear at which volume flow rate the impeller has the highest 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
k m2 s-2 turbulentna kinetična energija 
ω s-1 specifična turbulentna disipacija 
ω s-1 kotna hitrost 
ρ kg m-3 gostota 
t s čas 
v m s-1 hitrost 
w m s-1 relativna hitrost 
r m krajevni vektor točke 
∇ / gradient ali divergenca 
p Pa tlak 
τ N m-2 tenzor strižnih viskoznih napetosti 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
μ Pa s dinamična viskoznost 
e J kg-1 specifična skupna energija 
q W m-2 gostota toplotnega toka 
h J kg-1 specifična entalpija 
Re / Reynoldsovo število 
Ma / Machovo število 
Pr / Prandtlovo število 
x / kompresijsko razmerje 
y+ / brezdimenzijska višine prve celice ob steni 
T K temperatura 
T N m navor 
κ / adiabatni eksponent 
M kg kmol-1 molska masa 
R J K-1 kmol-1 splošna plinska konstanta 
?̇?  m3 s-1 volumski tok 
η / izkoristek 
   
   
Indeksi   
   
R Reynoldsov   
t vrtinčen  
eff efektiven  
0 totalna  
z zračna  
g na gredi  
static,out statični na izstopu  




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
RDT računalniška dinamika tekočin (angl. Computational Fluid Dynamics) 
SST transport strižnih napetosti (angl. Shear Stress Transport) 
DNS direktne numerične simulacije (angl. Direct Numerical Simulation) 
LES simulacije velikih vrtincev (angl. Large Eddy Simulation) 
RANS Reynoldsovo povprečene Navier-Stokesove enačbe (angl. Reynolds 
Averaged Navier-Stokes Equations) 
RPM obrati na minuto (angl. Revolutions Per Minute) 
RAM bralno-pisalni pomnilnik (angl. Random-Access Memory) 





1.1 Ozadje problema 
Pri razvoju novih sesalnikov za prah se veliko pozornosti namenja njihovi energijski 
učinkovitosti. Velik del energijskih izgub nastane v motorni enoti sesalnika (t. i. sesalni 
enoti). Radialni gonilnik oz. lopatično kolo je sestavni del, ki ključno vpliva na izkoristek 
sesalne enote. Želimo imeti gonilnik, ki ima čim večji izkoristek pri običajnih režimih 
obratovanja. Raziskave [1, 2] so pokazale, da lahko izkoristek in tokovne razmere v 
gonilniku zelo dobro napovemo z uporabo računalniške dinamike tekočin – RDT [3] (angl. 
Computational Fluid Dynamics – CFD). To je veja mehanike fluidov, ki obravnava tok 
tekočin z uporabo numerične analize. 
 
Ko razvijamo oz. optimiziramo gonilnik, lahko s pomočjo RDT simulacij predvidimo 
izkoristek in termodinamsko stanje v gonilniku pri različnih obratovalnih parametrih, ne da 
bi sploh izdelali prototip gonilnika. Izdelamo le tiste prototipe, ki se dobro izkažejo v 
simulaciji in tako privarčujemo čas in denar. 
 
Med računalniškimi programi za RDT simulacije prevladuje komercialna programska 
oprema (ANSYS Fluent, ANSYS CFX, STAR-CCM+ itd.), obstajajo pa tudi odprtokodni 
programi (OpenFOAM, SU2 itd.). Najbolj očitna prednost slednjih je finančni prihranek, saj 
je uporaba programa brezplačna za raziskovalne in tudi komercialne namene. Poleg tega 
lahko simulacijo izvajamo na neomejenem številu procesorskih jeder, kar močno skrajša 
trajanje simulacije. Pri komercialnih programih mora podjetje zakupiti licenco za uporabo 
programa, kar predstavlja znaten strošek. Običajno licenca predpisuje koliko procesorskih 
jeder sme podjetje istočasno uporabljati za izvajanje simulacij. Tako se pogosto zgodi, da 
strojna oprema ni povsem izkoriščena – procesorske kapacitete bi omogočale paralelno 
procesiranje na več jedrih, kot jih dopušča licenca. 
 
V tej nalogi bomo preizkusili odprtokodni program OpenFOAM [4] na primeru simulacije 






1.2 Cilji naloge 
Cilj zaključne naloge je izvedba RDT analize gonilnika sesalne enote s programskim 
orodjem OpenFOAM. RDT analiza naj vključuje podatke, ki jih inženir potrebuje pri 
snovanju gonilnika: 
- izkoristek gonilnika, 
- tlak na vstopu in izstopu iz gonilnika, 
- tokovnice, 
- karakteristične krivulje gonilnika (graf izkoristka in tlačne razlike v odvisnosti od 
volumskega pretoka). 
 
Problem bomo obravnavali kot stacionaren oz. časovno neodvisen (angl. steady state). 
Izvedli bomo RDT simulacije stisljivega in nestisljivega toka in jih primerjali. Za simulacijo 
stisljivega toka bomo naredili podrobnejši pregled robnih pogojev, numeričnih parametrov 
in ostalih nastavitev, ki jih zahteva OpenFOAM za pravilno delovanje. Za grafično 
predstavitev rezultatov simulacij bomo uporabili odprtokodni program ParaView [5], za 
obdelavo podatkov pa programski jezik Python [6]. 
 
Velik poudarek bo na izkoristku gonilnika. Preverili bomo, kako na izkoristek vplivajo 
različni volumski pretoki, turbulentni modeli in red natančnosti numeričnih shem. Uporabili 
bomo turbulentna modela k-ω SST in k-ε. Rezultate simulacije bomo primerjali z rezultati 
uveljavljenega programa ANSYS Fluent [7]. 
 
Namen naloge je tudi analizirati, ali je program OpenFOAM primeren za vsakodnevno 








2 Teoretične osnove 
RDT simulacije smo izvedli s programskim orodjem OpenFOAM. Program temelji na 
metodi končnih volumnov in iterativno rešuje sisteme enačb. V naslednjih podpoglavjih so 
predstavljene enačbe, metoda končnih volumnov in princip delovanja sesalne enote. 
 
 
2.1 Matematični model 
Matematični model obravnavanega problema je sestavljen iz enačb, ki so potrebne za opis 
stisljivega turbulentnega toka fluida. Tok zraka, ki teče skozi gonilnik sesalne enote, preseže 
mejno hitrost 0,3 Mach (približno 100 m/s), pri kateri se gostota zraka spremeni za približno 
5 % [8]. Zato moramo problem obravnavati kot stisljiv. Hitrost toka dobimo iz 
Navier-Stokesovih enačb, vendar te v osnovni obliki ne zadostujejo za opis turbulentnega 




2.1.1 Navier-Stokesove enačbe 
Navier-Stokesove enačbe so izpeljane iz zakonov o ohranitvi mase in gibalne količine. 
Enačbe lahko zapišemo v Eulerjevem ali Lagrangeevem zapisu. Lagrangeev opis gibanja 
fluida pomeni, da sledimo posameznemu delcu fluida, ki se premika po prostoru [9]. Če 
rišemo pozicijo delca kot funkcijo časa, dobimo njegovo trajektorijo. Pri Eulerjevem 
pristopu pa opazujemo neko fiksno točko oz. element prostora, skozi katerega teče fluid. 
Izračunamo hitrost toka v tej točki, skupek točk pa predstavlja hitrostno polje fluida. Ta 







2.1.1.1 Ohranitev mase 
Zakon o ohranitvi mase pravi, da je masa snovi, ki vstopa v kontrolni volumen, enaka masi 
snovi, ki iz njega izstopa. Iz tega zakona je izpeljana kontinuitetna enačba, ki je v 




+ 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯) = 0 , (2.1) 
 
kjer je ρ  gostota, t  čas, ∇⋅ divergenca in v vektor hitrosti. 
 
Če predpostavimo stacionarno stanje, se gostota s časom ne spreminja in dobimo naslednjo 
enačbo: 
 
𝛁 ⋅ (𝜌𝐯) = 0 . (2.2) 
 
 
Če je tekočina nestisljiva (ρ = konst.), dobimo še preprostejšo obliko kontinuitetne enačbe: 
 
𝛁 ⋅ 𝐯 = 0 . (2.3) 
 
 
2.1.1.2 Ohranitev gibalne količine 
Izrek o ohranitvi gibalne količine pravi, da se gibalna količina sistema ohranja, če na sistem 
ne deluje nobena zunanja sila ali je rezultanta zunanjih sil enaka nič. Iz zakona je izpeljana 




𝜌𝐯 + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯 ⊗ 𝐯) = −𝛁𝑝 + 𝛁 ⋅ 𝜏 + 𝜌𝐠 , (2.4) 
 
kjer je ∇p gradient tlaka, τ  tenzor strižnih viskoznih napetosti in g gravitacijski pospešek.  
 
Tenzor strižnih viskoznih napetosti za newtonske tekočine lahko zapišemo kot: 
 
𝜏 = 2𝜇𝛆 −
2
3
𝜇(𝛁 ⋅ 𝐯)𝐈 , (2.5) 
 
kjer je μ dinamična viskoznost (predpostavimo konstantno viskoznost), ε deformacijski 
tenzor, I pa identični tenzor. 
 
 





𝜌𝐯 + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯 ⊗ 𝐯) = −𝛁𝑝 + 𝛁 ⋅ (2𝜇𝛆 −
2
3
𝜇(𝛁 ⋅ 𝐯)𝐈) + 𝜌𝐠 . (2.6) 
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(𝛁 ⊗ 𝐯 + (𝛁 ⊗ 𝐯)𝑻) , (2.7) 
 
ga vstavimo v enačbo (2.5) in jo preuredimo: 
 
𝜏 = 𝜇(𝛁 ⊗ 𝐯 + (𝛁 ⊗ 𝐯)𝑻) −
2
3
𝜇(𝛁 ⋅ 𝐯)𝐈 . (2.8) 
 
 
Izpeljimo divergenco tenzorja τ :  
 
𝛁 ⋅ 𝜏 = 𝛁 ⋅ [𝜇(𝛁 ⊗ 𝐯 + (𝛁 ⊗ 𝐯)𝑻) −
2
3
𝜇(𝛁 ⋅ 𝐯)𝐈] = 
          = 𝛁 ⋅ [𝜇(𝛁 ⊗ 𝐯) + 𝛁 ⋅ (𝜇(𝛁 ⊗ 𝐯)𝑻)] − 𝛁
2
3
𝜇(𝛁 ⋅ 𝐯) = 
          = 𝜇𝛁2𝐯 + 𝜇𝛁(𝛁 ⋅ 𝐯) −
2
3
𝜇𝛁(𝛁 ⋅ 𝐯) = 
          = 𝜇𝛁2𝐯 +
1
3
𝜇𝛁(𝛁 ⋅ 𝐯) 
(2.9) 
 
in dobljen izraz vstavimo v enačbo (2.4). Po preureditvi dobimo še eno pogosto uporabljeno 




𝜌𝐯 + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯 ⊗ 𝐯) = −𝛁𝑝 + 𝜇𝛁2𝐯 +
1
3
𝜇𝛁(𝛁 ⋅ 𝐯) + 𝜌𝐠 . (2.10) 
 
 
Poglejmo si še Navier-Stokesovo enačbo za nestisljiv tok. Ob predpostavki nestisljivosti 
fluida velja: 
 
𝛁 ⋅ 𝐯 = 0 (2.11) 
 
in enačba (2.8) se poenostavi v: 
 
𝜏 = 𝜇(𝛁 ⊗ 𝐯 + (𝛁 ⊗ 𝐯)𝑻) . (2.12) 
 
Enačba (2.9) se poenostavi v: 
 
𝛁 ⋅ 𝜏 = 𝜇𝛁2𝐯 . (2.13) 
 
Enačbo (2.4) delimo z referenčno gostoto ρ0 in upoštevamo zgornjo zvezo. Tako dobimo 











𝛁2𝐯 + 𝐠 , (2.14) 
𝛁 ⋅ 𝐯 = 0 . (2.15) 
 
 
2.1.1.3 Ohranitev energije 
Zakon o ohranitvi energije pravi, da se skupna energija ohranja. Lahko se le pretvarja iz ene 
v drugo obliko, ne more pa se ustvariti ali uničiti. Spremembo skupne energije v volumskem 




v volumskem elementu 𝑑𝑉
] = [
not. in kin. en. ,
 ki vstopa v 𝑑𝑉
] − [
not. in kin. en. ,















Če izpeljemo zgornjo enačbo in jo na koncu delimo z volumnom dV ,  dobimo parcialno 








= −𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝑒) − 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯
1
2
|𝐯|2) − 𝛁 ⋅ 𝐪 + 𝜌(𝐯 ⋅ 𝐠) − 𝛁 ⋅ (𝑝𝐯) − 𝛁 ⋅ (𝜏 ⋅ 𝐯) + 𝜌𝑆 , 
(2.17) 
 
kjer je e specifična skupna energija, q gostota toplotnega toka (vektor), S pa zajema druge 
izvore toplote, na primer generacija toplote zaradi notranjega trenja tekočine. 
 
 
2.1.1.4 Ohranitev entalpije 
Programska orodja za RDT simulacije običajno ne izračunajo notranje energije na podlagi 








= −𝛁 ⋅ (𝜌𝐯ℎ) − 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯
1
2
|𝐯|2) − 𝛁 ⋅ 𝐪 + 𝜌(𝐯 ⋅ 𝐠) − 𝛁 ⋅ (𝑝𝐯) − 𝛁 ⋅ (𝜏 𝐯) + 𝜌𝑆 , 
(2.18) 
 





2.1.2 Modeliranje turbulentnega toka 
Tok fluida je lahko laminaren ali turbulenten. Če poenostavimo, tok lahko smatramo kot 
laminaren, če je njegovo Reynoldsovo število Re manjše od 2300 [11]. Tok zraka skozi 
gonilnik sesalne enote ima pri vseh obratovalnih pogojih Reynoldsovo število mnogo večje 
od te vrednosti. Zato moramo v RDT simulacijo vključiti turbulentni model, ki napove 
lokacije vrtincev in njihovo intenzivnost.  
 
Osnova za izračun hitrostnega polja ostajajo Navier-Stokesove enačbe, ki jih lahko rešujemo 
na različne načine. Glavni trije pristopi so [13]: 
- DNS (Direct Numerical Simulation) ali direktne numerične simulacije, 
- LES (Large Eddy Simulation) ali simulacije velikih vrtincev in 
- RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) ali reševanje Reynoldsovo 
povprečenih Navier-Stokesovih enačb. 
 
Pristop DNS je najbolj točen, saj rešujemo Navier-Stokesove enačbe brez poenostavitev. 
Prednost je, da na ta način razločimo tudi najmanjše vrtince. Toda ta pristop je le redko 
uporaben v praksi, saj potrebujemo zelo gosto numerično mrežo, RDT simulacije pa trajajo 
več tednov ali mesecev. 
 
V praksi se bolj pogosto uporablja pristop RANS, saj ima najboljše razmerje med točnostjo 
in trajanjem simulacij, omogoča pa tudi modeliranje tokov z visokim Reynoldsovim 
številom. Zanima nas vpliv turbulence na časovno povprečen tok. Spremenljivke (na primer 
hitrost v) razdelimo na časovno povprečen del (𝐯) in fluktuacijski del (𝐯′): 
 
𝐯 = 𝐯 + 𝐯′ . (2.19) 
 
 




𝜌𝐯 + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯 ⊗ 𝐯) = −𝛁𝑝 + 𝛁 ⋅ (𝜏 + 𝜏R) + 𝜌𝐠 , (2.20) 
 
kjer je τ R  Reynoldsov strižni tenzor. Njegova enačba je [9]: 
 




(𝜌𝑘 + 𝜇t(𝛁 ⋅ 𝐯))𝐈 , (2.21) 
 





𝐯′ ⋅ 𝐯′ . (2.22) 
 
 
Reynoldsov strižni tenzor τ R  ima šest neznanih komponent, kar poveča število neznank v 
sistemu enačb. Zato vpeljemo nove enačbe, ki izhajajo iz turbulentnega modela. V 




2.1.2.1 Turbulentni model k-ω SST 
Pri RDT simulacijah turbostrojev se najpogosteje odločimo za turbulentni model k-ω SST. 
Gre za dvoenačbni turbulentni model, ki temelji na RANS pristopu. Model k-ω SST je 
kombinacija dveh turbulentnih modelov; v območju mejnih plasti je uporabljen model k-ω, 
v območju prostega toka pa model k-ε. 
 
Spremenljivko k smo že definirali v enačbi (2.22), ω pa predstavlja specifično turbulentno 




(𝜌𝑘) + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝑘) = 𝛁 ⋅ (𝜇eff,𝑘𝛁𝑘) + 𝑄𝑘  , (2.23) 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝜔) + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝜔) = 𝛁 ⋅ (𝜇eff,𝜔𝛁𝜔) + 𝑄𝜔 , (2.24) 
 
kjer je μ eff,k efektivna turbulentna viskoznost za k, μ eff,ω efektivna turbulentna viskoznost za 




2.2 Metoda končnih volumnov 
Navier-Stokesove enačbe skupaj z enačbami turbulentnega modela tvorijo sistem enačb, ki 
določa tokovne razmere. Najprej moramo parcialne diferencialne enačbe prevesti iz zvezne 
v diskretno obliko – t. i. diskretizacija. Postopek je sestavljen iz treh delov [13]: 
- Prostorska diskretizacija – računsko območje (npr. notranji volumen radialnega 
gonilnika) razdelimo na končno število celic (volumnov ali elementov) in tako dobimo 
numerično mrežo. Vrednosti iskanih funkcij računamo v središčih teh celic (metoda 
končnih volumnov) ali v vozliščih (metoda končnih elementov). 
- Časovna diskretizacija – časovno območje razdelimo na časovne intervale. 
- Diskretizacija enačb – sistem parcialnih diferencialnih enačb prevedemo v sistem 
algebrajskih enačb. Obstaja več metod, pri RDT simulacijah prevladuje metoda končnih 
volumnov. To metodo uporablja tudi program OpenFOAM. 
 
Pri metodi končnih volumnov diskretizacija poteka tako, da parcialne diferencialne enačbe 
integriramo po volumnih posameznih celic numerične mreže. To prikažemo na primeru 




(𝜌𝜙) + 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝜙) = 𝛁 ⋅ (Γ𝜙𝛁𝜙) + 𝑄𝜙 , (2.25) 
 





Najprej odstranimo časovno odvisen člen, da dobimo stacionarno obliko enačbe, saj problem 
obravnavamo kot časovno neodvisen: 
 
𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝜙) = 𝛁 ⋅ (Γ𝜙𝛁𝜙) + 𝑄𝜙  . (2.26) 
 
 
Parcialno diferencialno enačbo (2.26) integriramo po volumnu ene izmed celic (V 1) in 
dobimo naslednjo enačbo: 
 
∫ 𝛁 ⋅ (𝜌𝐯𝜙)𝑑𝑉
𝑉1




 . (2.27) 
 
 
Nadalje bi lahko volumski integral pretvorili v ploskovni integral z uporabo Gaussovega 
oziroma divergenčnega teorema. Vendar se bomo na tej točki ustavili, saj je bil namen tega 
poglavja le na kratko predstaviti metodo končnih volumnov. 
 
 
2.3 Princip delovanja sesalne enote 
Sesalna enota je energetski stroj. Spada med delovne stroje, saj pretvarja mehansko energijo 
v energijo medija. Nadalje jo uvrščamo med kompresorje in v podskupino turbinski 
kompresorji [15]. Glede na kompresijsko razmerje sesalno enoto uvrščamo med puhala, saj 
ima kompresijsko razmerje med 1,1 in 3 [16]. Kompresijsko razmerje x je razmerje med 





 . (2.28) 
 
 
Tipična sesalna enota je sestavljena iz univerzalnega komutatorskega motorja s krtačkama, 






Slika 2.1: Prečni prerez tipične sesalne enote z označenimi glavnimi sestavnimi deli [17] 
 
Gonilnik sesalne enote (slika 2.2) je sestavljen iz naslednjih delov, ki so vsi izdelani iz 
pločevine: ravna spodnja stranica, zgornja stranica z ukrivljenim vratom in 9 zakrivljenih 
lopatic, ki stojijo pravokotno na spodnjo stranico. Premer obravnavanega gonilnika je 
70 mm, premer vstopne odprtine je 31,6 mm, razdalja med spodnjo in zgornjo vrstico je 


























Gonilnik je pritrjen na gred rotorja. Rotor se vrti zaradi magnetnega polja v statorju. 
Mehansko delo vrtečega gonilnika se prenaša na zrak preko lopatic gonilnika. Zrak prejme 
energijo, ki je sestavljena iz kinetične in tlačne energije [16]. 
 
Lopatice zajamejo zrak in ta se pospešuje proti izstopu zaradi centrifugalnih sil. Ker zrak 
odteka, se na vstopu ustvari podtlak, ki povzroči dotekanje novega zraka. Tok vstopa v 
gonilnik aksialno, potem pa se usmeri radialno. Zrak iz gonilnika izstopi ob straneh in teče 
skozi vodilnik oz. difuzor, kjer se del kinetične energije pretvori v tlačno, kar izboljša 
izkoristek sesalne enote. Sledi obrat toka ob pokrovu in vstop v povratne kanale jarma. Nato 
se tok usmeri aksialno, obteka in hladi rotorski ter statorski sestav in zapusti sesalno enoto 
skozi reže na dnu ohišja. 
 
Sodobne sesalne enote v delovni točki obratujejo z vrtilno hitrostjo 45000 RPM (obratov na 




3 RDT analiza gonilnika 
Za RDT analizo gonilnika smo uporabili programa OpenFOAM v61 in foam-extend-4.02 
nameščena na operacijskem sistemu Linux. Uporabili smo osebni računalnik s procesorjem 
Intel Core i7 3770 (štiri jedra, frekvenca 3,4 GHz) in 16 GB pomnilnika RAM.  
 
Tok zraka skozi gonilnik sesalne enote je stisljiv, viskozen in turbulenten. Že zaradi vrtenja 
gonilnika je jasno, da je tok nestacionaren oz. časovno odvisen. Če gledamo gonilnik iz 
absolutnega (mirujočega) koordinatnega sistema, se hitrost in tlak izstopajočega zraka 
periodično spreminjata. Če gledamo gonilnik iz relativnega koordinatnega sistema, ki se vrti 
skupaj z gonilnikom, se hitrostno in tlačno polje ustalita. Takrat govorimo o relativni hitrosti 
w, ki je definirana z enačbo: 
 
𝐰 = 𝐯 − 𝛚 × 𝐫 , (3.1) 
 
kjer je v absolutna hitrost neke točke in ω × r je vektorski produkt kotne hitrosti in 
krajevnega vektorja točke oz. kar obodna hitrost točke. 
 
Periodično-nestacionarni tok lahko opišemo kot kvazi-stacionarni tok [19]. Problem bi lahko 
numerično obravnavali kot stacionaren ali nestacionaren. Obravnavali smo ga stacionarno, 
saj so stacionarne simulacije računsko manj zahtevne in numerično bolj stabilne. 
 
Najprej smo izvedli RDT simulacijo z robnimi pogoji, turbulentnim modelom in ostalimi 
nastavitvami, ki jih v industriji običajno uporabljajo za analizo gonilnikov. Izkazalo se je, 
da problem lahko obravnavamo kot stacionaren in kljub temu dobimo rezultate, ki 
zadovoljivo sovpadajo z izmerjenimi vrednostmi. Ne smemo pa zanemariti stisljivosti toka 
zraka. Zato smo uporabili stacionarni reševalnik (angl. solver) za stisljivi tok 
steadyCompressibleMRFFoam. Ta reševalnik je del programa foam-extend-4.0, manjka pa 
v standardnih verzijah programa, npr. OpenFOAM v6. 
 
Sledile so simulacije še z drugimi nastavitvami in primerjava rezultatov. Za simulacije 
nestisljivega toka smo uporabili program OpenFOAM v6 in reševalnik simpleFoam. 
 
                                                 
1 https://openfoam.org/ 
2 https://sourceforge.net/projects/foam-extend/ 
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V tem poglavju je podrobneje predstavljena simulacija, ki smo jo izvedli z reševalnikom 
steadyCompressibleMRFFoam. Poleg rezultatov je predstavljena tudi numerična mreža, 
robni pogoji in OpenFOAM-ove nastavitve. V poglavju 4 pa primerjamo rezultate obeh 
reševalnikov, a nastavitev programa ne obravnavamo. 
 
3.1 Numerična mreža in predprocesiranje 
Prvi korak pri izdelavi numerične mreže je priprava 3D modela notranjega volumna 
gonilnika. Potrebujemo mrežo zraka, ki je v gonilniku, ne mreže samega gonilnika (stene in 
lopatice). 
 
Najprej smo s programom Creo Parametric izdelali poenostavljen model gonilnika brez 
lopatic, ki ni votel, ampak poln. Od tega modela smo odvzeli 3D model gonilnika (orodje 




Slika 3.1: 3D model notranjega volumna gonilnika (z rumeno barvo je prikazan eden od devetih 
periodičnih segmentov) 
 
Značilnost radialnega gonilnika je, da je njegova geometrija rotacijsko simetrična. Gonilnik 
ima 9 lopatic in lahko ga razdelimo na 9 povsem enakih periodičnih segmentov. Zato lahko 
sklepamo, da so razmere v vseh devetih kanalih med lopaticami enake. Tako ne potrebujemo 
numerične mreže celotnega notranjega volumna, ampak je dovolj le en periodični segment. 
Na ta način občutno skrajšamo računski čas, saj ima naša mreža devetkrat manj celic. 
Periodični segment dobimo tako, da 3D model notranjega volumna prerežemo po sredini 
med lopaticami. Na sliki 3.1 je prikazan z rumeno barvo. 
 
V okviru te naloge se ukvarjamo le z razmerami v gonilniku, ne obravnavamo pa toka pred 
vstopom v gonilnik in po izstopu. Vseeno mora numerična mreža vključevati tudi vstopno 
cev in izstopni kanal. Vstopno cev uporabimo zato, da robne pogoje določimo na vrhu 
vstopne cevi in ne direktno na vstopu v gonilnik, saj tam ne poznamo točnega hitrostnega 
polja. Tok se na poti do gonilnika stabilizira in razvije se mejna plast. Podobno bi imeli 
težave z določanjem robnih pogojev na izstopu iz gonilnika, saj ne poznamo niti tlaka, niti 
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hitrosti in smeri toka. Zato dodamo izstopni kanal, po katerem teče zrak po izstopu iz 
gonilnika. Tlak na koncu izstopnega kanala poznamo – to je atmosferski tlak (101.325 Pa). 
 
Za mreženje smo uporabili programsko opremo ANSYS Workbench Mesher. Na sliki 3.2 je 
prikazana celotna mreža; rdeče celice predstavljajo vstopno cev, zelene notranji volumen 




Slika 3.2: Celotna numerična mreža 
 
 
Slika 3.3: Numerična mreža gonilnika brez vstopne cevi in izstopnega kanala 
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Slika 3.4 prikazuje navpični prerez mreže gonilnika. Mesto prereza je z rdečo črto označeno 
na sliki 3.3. Numerična mreža je večinsko sestavljena iz tetraedrov, mejna plast (angl. 




Slika 3.4: Prerez mreže gonilnika 
 
Tok v mejni plasti lahko modeliramo na dva načina [20]: 
- Nizek-Re model - upošteva, da se tok ob steni upočasni, Reynoldsovo število pade in tok 
postane laminaren. Tok je laminaren le v tanki plasti tik ob steni, zato mora biti višina 
celic ob steni dovolj majhna, da lahko izračunamo hitrost toka v tej plasti. Če uporabljamo 
metodo nizek-Re, moramo imeti vrednosti y+ (brezdimenzijska višine prve celice ob 
steni) čim bliže 1.  
- Visok-Re model - mejne plasti ne razreši eksaktno, ampak hitrost ob steni aproksimira s 
tako imenovanimi stenskimi funkcijami. Celice ob steni morajo biti tako visoke, da se 
njihova središča ne nahajajo v območju laminarnega toka. Vrednosti y+ morajo biti med 
30 in 300. Mreža za visok-Re model ima precej manj celic od mreže, ki je primerna za 
nizek-Re model. To nam prinese velik prihranek pri računskem času simulacije, toda 
rezultat je nekoliko manj točen. 
 
Odločili smo se za visok-Re model, zato smo morali biti pri izdelavi mreže pozorni na to, da 
je višina prizem ob steni dovolj velika. Visoke so približno 0,4 mm. Gostota mreže je 
približno enaka po celotnem volumnu, razen na začetku in na koncu lopatice (angl. blade 
leading edge, trailing edge) je mreža bolj gosta, saj so tam največji gradienti hitrosti in tlaka. 
 
 
3.1.1 Velikost in kakovost mreže 
Kvantitativne lastnosti mreže so predstavljene v preglednici 3.1. Zadnje tri lastnosti so 
kazalci kakovosti mreže, ki jih izpiše OpenFOAM-ovo orodje checkMesh. Neortogonalnost 
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se meri od 0 do 100; nizke vrednosti pomenijo dobro kakovost mreže. Povprečna 
neortogonalnost vseh celic obravnavane mreže znaša 16,4, maksimalna pa 72,4. To pomeni, 
da je na splošno mreža dobre kakovosti. Nekaj celic je problematičnih, saj presegajo mejno 
vrednost 70, kar bi lahko povzročilo težave s konvergenco in stabilnostjo simulacije. 
Realnost v industriji je, da pogosto ni dovolj časa za izdelavo idealne mreže. Obravnavana 
mreža je bila uporabljena tudi za numerično simulacijo s programom ANSYS Fluent, kjer 
ni bilo težav. Eden od ciljev te naloge je ugotoviti, ali je OpenFOAM dovolj robusten za 
vsakodnevno uporabo v industriji. 
Drugi kazalec kakovosti je parameter skewness, ki se meri od 0 navzgor. Skewness je 
relativen parameter in ima vrednosti med 0 in 1, toda v OpenFOAM-u je definiran drugače 
in navzgor ni omejen [21]. Orodje checkMesh opozori na previsok skewness, če je ta večji 
od 4. Obravnavana mreža je s tega vidika ustrezna, saj ne presega vrednosti 2,4. 
 
Preglednica 3.1: Kvantitativne lastnosti mreže 
Lastnost Vrednost 
Število vozlišč 128.343 
Število ploskev 1.103.151 
Število celic 517.238 
    … od tega prizem 81.684 
    … od tega tetraedrov 435.554 
Število celic – vstopna cev 59.863 
Število celic – gonilnik 147.373 
Število celic – izstopni kanal 310.002 
Neortogonalnost - največja 72,4 
Neortogonalnost - povprečna 16,4 
Parameter skewness (sploščenost) - največji 2,4 
 
 
3.1.2 Vnos mreže v OpenFOAM 
Numerično mrežo smo izvozili v formatu .msh in jo pretvorili v OpenFOAM-ovo obliko z 
orodjem fluentMeshToFoam. V mapi constant se ustvari podmapa polyMesh, ki vsebuje več 
tekstovnih datotek, s katerimi je definirana numerična mreža. Datoteka points vsebuje 
koordinate vozlišč, v datoteki faces so naštete ploskve vseh celic mreže (trikotne ploskve so 
definirane s tremi vozlišči, štirikotne s štirimi vozlišči) in v datoteki boundary so definirane 
robne ploskve numerične mreže (angl. patches). 
 
OpenFOAM nima grafičnega vmesnika, s katerim bi določili nastavitve simulacije. Za vsako 
simulacijo moramo ustvariti njeno glavno mapo, ki vsebuje mape system, constant in 0. 
Nekateri reševalniki zahtevajo več nastavitvenih datotek, drugi manj. Slika 3.5 prikazuje 
tipično datotečno strukturo simulacije z reševalnikom steadyCompressibleMRFFoam in 
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Slika 3.5: Struktura map in datotek, ki določajo eno simulacijo 
 
 
3.1.3 Robne ploskve mreže 
Numerična mreža ima 15 robnih ploskev. Vsaka izmed njih ima svoje ime in vrsto oz. tip 
(angl. patch type), kar prikazuje preglednica 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Seznam robnih ploskev 
Ime robne ploskve 
Tip robne 
ploskve 
Ime robne ploskve 
Tip robne 
ploskve 
inlet patch ck_blade_ps wall 
outlet patch ck_blade_ss  wall 
casing_shroud-fluid_inlet wall casing_shroud-fluid_outlet wall 
casing_hub-fluid_inlet wall casing_hub-fluid_outlet wall 
ck_shroud wall cyclic1 cyclic 
ck_hub wall cyclic2 cyclic 
ck_blade_le wall cyclic3 cyclic 
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3.1.4 Robni pogoji 
Robni in začetni pogoji so definirani v tekstovnih datotekah v mapi 0. Določiti jih moramo 
vsem petnajstim robnim ploskvam. Posebnost so ploskve tipa cyclic. To so navidezne 
ploskve, ki so nastale tam, kjer smo razrezali gonilnik na en periodični segment. Ploskve 




Slika 3.6: Robne ploskve (zaradi nazornosti nismo prikazali zgornje stene gonilnika) 
Par ploskev »cyclic1« je obarvan rdeče, »cyclic2« zeleno in »cyclic3« modro. Ploskvi v paru 
sta enaki in tudi njuni 2D mreži morata biti identični. Tem ploskvam določimo robni pogoj 




OpenFOAM ima na izbiro več možnih robnih pogojev za hitrost na vstopu. Lahko 
predpišemo hitrost, volumski tok, masni tok ali sploh ne določimo hitrostnega robnega 
pogoja na vstopu – v tem primeru moramo na vstopu določiti tlačni robni pogoj, hitrost pa 
se izračuna iz Navier-Stokesovih enačb. 
 
Hitrost zraka na vstopu je odvisna od hitrosti vrtenja gonilnika in od velikosti zaslonke. 
Sesalniki obratujejo pri različnih pogojih, ki jih lahko simuliramo z velikostjo zaslonke – 
velika zaslonka (navadno med 21 in 30 mm premera) predstavlja sesanje trdih tal, majhna 
zaslonka (16 do 19 mm premera) pa sesanje tepiha. Pri majhni zaslonki je hitrost zraka na 
vstopu manjša in podtlak večji. Pri večji zaslonki je ravno obratno.  
 
Kot hitrostni robni pogoj na vstopu (ploskev »inlet«) smo definirali masni tok 4,11 g/s. To 
je ena devetina dejanskega masnega toka (37 g/s). To vrednost smo izbrali zato, ker so 
meritve [27] pokazale, da ima gonilnik pri tem masnem pretoku največji izkoristek. 
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Na izstopu (ploskev »outlet«) smo določili robni pogoj inletOutlet. Ta robni pogoj blokira 
morebiten povratni tok (angl. backflow), ki je nezaželen, saj slabo vpliva na konvergenco 
simulacije. 
 
Ko fluid teče ob steni, se delci fluida tik ob steni lepijo nanjo zaradi adhezije. Zato moramo 
upoštevati, da je hitrost fluida tik ob steni enaka nič. To naredimo tako, da na stenah (robne 
ploskve tipa wall) definiramo robni pogoj no-slip oziroma relativno hitrost 0 m/s. 
 
Vsi omenjeni robni pogoji so zapisani v OpenFOAM-ovi sintaksi in shranjeni v tekstovni 








Tlak smo predpisali le na izstopu in sicer 101.325 Pa (standardni atmosferski tlak). 
 
Tlak na vstopu ni predpisan in se izračuna med simulacijo. Na vstopu in na stenah smo 
določili robni pogoj zeroGradient, ki preprosto prenese vrednosti spremenljivk iz celic na 
robne ploskve. 
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3.1.4.3 Temperatura 
Na vstopu smo določili temperaturni robni pogoj totalTemperature in vrednost totalne 
temperature T0 = 300 K = 26,85 °C. Totalna temperatura je definirana z enačbo [22]: 
 
𝑇0 = 𝑇 (1 +
𝜅 − 1
2
Ma2) , (3.2) 
 
kjer je T0 totalna temperatura, T je običajna oz. statična temperatura, κ je adiabatni 
eksponent, Ma pa Machovo število. 
 




3.1.5 Simulacija rotacije 
Učinke rotacije lahko simuliramo z metodo drseče mreže ali pristopom MRF (angl. multiple 
reference frame). Prvo metodo uporabljamo s časovno odvisnimi simulacijami, pristop MRF 
pa s časovno neodvisnimi, kot je naša simulacija. Metodo MRF imenujemo tudi pristop 
zamrznjenega rotorja, saj se numerična mreža ne premika. Mrežo ločimo na mirujočo in 
rotirajočo cono. Ko rešujemo enačbe v celicah rotirajoče cone, se v enačbi gibalne količine 
pojavita še centrifugalna in Coriolisova sila. 
 
Nastavitve MRF modela so shranjene v datoteki MRFZones v mapi constant. Tam je treba 
definirati, katere množice celic (t. i. cellZone) spadajo v rotirajočo oz. MRF cono. V našem 
primeru je to množica celic, ki je na sliki 3.2 obarvana zeleno. Os vrtenja smo določili kot 
enotski vektor (0, 0, -1), saj se gonilnik vrti v smeri urinega kazalca. Kotno hitrost vrtenja 




3.1.6 Nastavitve turbulentnega modela 
Odločili smo se za turbulentni model k-ω SST, ki ga predpišemo tako, da v datoteki 
RASProperties dodamo vrstice: 
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3.1.7 Termodinamske nastavitve 
Tok zraka obravnavamo kot stisljiv tok, kar pomeni da se njegova temperatura spreminja po 
prostoru. Zato moramo definirati termodinamske nastavitve in lastnosti fluida v datoteki 
thermophysicalProperties. 
 
Odločili smo se za enake nastavitve, kot jih ima rešen primer bentRotorStator, ki ga najdemo 
v OpenFOAM-ovi zbirki učnih primerov (angl. tutorials). Nastavitve so naslednje: 
- termofizikalni model hPsiThermo, 
- transportni model constTransport, ki predpostavlja konstantno viskoznost fluida μ , 
- termodinamski model hConstThermo, ki predpostavlja konstantno specifično toploto pri 
stalnem tlaku cp  in 
- enačba stanja perfectGas, ki predpostavlja veljavnost splošne plinske enačbe. 
 





𝑇 , (3.3) 
 
kjer je p  tlak, ρ  gostota, R  splošna plinska konstanta, M  molska masa in T  temperatura. 
 
Definirali smo tudi lastnosti fluida. Vrednosti v preglednici 3.3 veljajo za suh zrak pri 
temperaturi 300 K. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti zraka pri temperaturi 300 K 
Lastnost Oznaka Vrednost 
Molska masa M 28,96 kg/kmol 
Specifična toplota pri stalnem tlaku cp 1006 J kg-1 K-1 
Dinamična viskoznost μ 1,845·10-5 Pa s 
Prandtlovo število Pr 0,7 
 
 
3.1.8 Numerične nastavitve 
V datoteki fvSchemes so definirane numerične sheme za izračun hitrosti, tlaka, turbulentne 
kinetične energije itd. [23]. Ker izvajamo časovno neodvisno simulacijo, izberemo časovno 
shemo steadyState, ki v enačbah izniči odvode po času. Za računanje gradientov uporabimo 
Gaussovo linearno diskretizacijo. 
 
Definirati moramo tudi numerične sheme za izračun divergence, ki nastopa v Navier-
Stokesovih enačbah. Na voljo je več interpolacijskih shem prvega in drugega reda, vse 
sheme uporabljajo Gaussovo integracijo [4]. Shemo drugega reda Gauss limitedLinear 1 
uporabimo za advekcijo hitrosti, advekcijo turbulentne kinetične energije in advekcijo 
specifične turbulentne disipacije. Shemo prvega reda Gauss upwind pa za advekcijo notranje 
energije. 
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V datoteki fvSolution definiramo, s katero metodo oz. reševalnikom bomo reševali linearne 
matrične enačbe, ki jih dobimo po diskretizaciji diferencialnih enačb.  Tlačno enačbo smo 
reševali z reševalnikom GAMG (angl. geometric agglomerated algebraic multigrid), vse 
ostale pa z reševalnikom smoothSolver. Uporabili smo tudi relaksacijske faktorje, s katerimi 
povečamo stabilnost reševanja. Le-ti omejijo, za koliko se lahko določena spremenljivka 
spremeni od ene do druge iteracije. 
 
3.2 Simulacija 
Kontrolne parametre simulacije definiramo v datoteki controlDict. Trajanje simulacije smo 
omejili na 10.000 časovnih korakov, ki v primeru stacionarne simulacije ne predstavljajo 
pravih časovnih korakov, ampak le število iteracij. 
 
Simulacijo zaženemo z ukazom: 
 
steadyCompressibleMRFFoam | tee log01 
 
Na tak način se reševanje izvaja le na enem procesorskem jedru. Potek reševanja se shrani v 
tekstovno datoteko log01, kar nam lahko pomaga v primeru neuspešne simulacije, ko 
moramo poiskati težavo. 
 
Če želimo prihraniti računski čas in simulacijo izvajati na primer na štirih jedrih hkrati, 
moramo najprej urediti datoteko decomposeParDict, ki se nahaja v mapi system. V tej 
datoteki so nastavitve za razdelitev numerične mreže na več delov. Mrežo razdelimo na 
toliko delov, kolikor imamo procesorskih jeder. Vsako jedro bo reševalo enačbe v svojem 




Nato zaženemo simulacijo na štirih jedrih z ukazom: 
 
mpirun -np 4 steadyCompressibleMRFFoam -parallel | tee log01 
 





Simulacijo smo izvedli na enem, dveh in štirih procesorskih jedrih, da bi videli, kako 
paralelno procesiranje skrajša računski čas simulacije. Simulacija na enem jedru je trajala 
118 minut, na dveh jedrih 67 % tega časa, na štirih jedrih pa 53 % tega časa. Kako število 
jeder vpliva na računski čas, prikazuje graf na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Graf računskega časa v odvisnosti od števila procesorskih jeder 
 
Pri ustaljenih simulacijah moramo doseči časovno neodvisno stanje oz. konvergenco rešitve. 
Izvesti moramo toliko iteracij, da se hitrostno polje in ostale količine ne spreminjajo iz 
iteracije v iteracijo. Dober pokazatelj konvergence je graf ostankov (angl. residuals), ki ga 
prikazuje slika 3.9. Rešitev je dosegla konvergenco, kadar se ostanki ustalijo in dosežejo 




Slika 3.9: Spreminjanje ostankov tekom simulacije 
 
Kot je razvidno z grafa, se ostanki vseh spremenljivk ustalijo po približno 3000 iteracijah, 
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in ω ter ostanki vy in vz komponent hitrosti dosežejo red velikosti 10-4, ostanki tlaka in 
hitrosti vx pa 10-3. Ostanki so nekoliko visoki, običajno želimo doseči red velikosti 10-5 ali 
manj. Toda upoštevati moramo, da časovno spremenljiv problem s prisotnostjo turbulence 
obravnavamo stacionarno. V takih primerih je stacionarna rešitev le približek realnemu 
stanju in zato težko dobimo povsem ustaljene rezultate in popolno konvergenco. Eden od 
razlogov, da ostanki ne padejo pod mejo 10-4, je izstopni kanal. Tam se namreč pojavijo 
vrtinci in zato težko dobimo stacionarno rešitev. 
 
Dodatni pokazatelj uspešne simulacije in konvergence je ohranitev mase med vstopom in 
izstopom. Priporočeno maksimalno odstopanje masnih tokov je 0,2 %. V našem primeru je 
bilo odstopanje po 10.000 iteracijah manj kot 0,01 %. Graf na sliki 3.10 prikazuje 
spreminjanje masnega toka na vstopu in izstopu za prvih 3000 iteracij. Masni tok na vstopu 




Slika 3.10: Spreminjanje vstopnega in izstopnega masnega toka tekom simulacije 
 
Spremljali smo tudi tlak na vstopu - ta je po 10.000 iteracijah variiral med 86.694 Pa in 
86.698 Pa, kar je zelo dobra ustaljenost in kaže na to, da je bilo 10.000 iteracij dovolj. Slika 
3.11 prikazuje, kako se je vstopni tlak spreminjal v prvih 3000 iteracijah. 
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Slika 3.11: Spreminjanje tlaka na vstopni odprtini tekom simulacije 
 
 
3.3 Rezultati simulacije 
3.3.1 Vizualizacija rezultatov 
Rezultati simulacije se shranijo v mapo 10000, vendar so shranjeni v obliki tekstovnih 
datotek s tisočimi številskimi vrednostmi, katere je težko analizirati. Zato rezultate 
prikažemo in analiziramo s programom ParaView, ki se namesti skupaj z OpenFOAM-om. 
 
Slika 3.12 prikazuje tlačno polje. V skladu s pričakovanji se na vstopu ustvari podtlak. Nato 
tlak postopoma narašča ob lopatici proti izstopu iz gonilnika, na koncu izstopnega kanala 
doseže tlak okolice 101.325 Pa. Razvidno je tudi to, da je tlak pred lopatico in za lopatico 
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Slika 3.12: Tlačno polje  
 
Slika 3.13 prikazuje temperaturno polje. Za prikaz celotnega gonilnika, ne le enega 
periodičnega segmenta, smo uporabili orodje Angular Periodic Filter. Podobno kot tlak, tudi 




Slika 3.13: Temperaturno polje 
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Hitrostno polje najbolj nazorno prikažemo s tokovnicami ali tehniko LIC (angl. line integral 
convolution). Slika 3.14 prikazuje vodoravni prerez po sredini gonilnika. Smer toka je 
prikazana s tehniko LIC, magnituda relativne hitrosti pa z barvno lestvico. Razvidno je, da 
tok teče vzporedno z lopaticami, skoraj brez vrtinčenja. To je v skladu s pričakovanji, saj 
smo pri robnih pogojih definirali masni pretok 37 g/s, pri katerem je izkoristek gonilnika 
največji. Povsem drugačna slika je pri nizkih pretokih – takrat se pojavijo zelo izraziti 
vrtinci, izkoristek pa močno pade. Tak primer je na sliki 3.15, ki prikazuje hitrostno polje 




Slika 3.14: Hitrostno polje na sredinskem prerezu gonilnika (37 g/s) 
 
 
Slika 3.15: Hitrostno polje na sredinskem prerezu gonilnika (25 g/s) 
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3.3.2 Vrednosti spremenljivk 
Rezultati simulacije so shranjeni v tekstovnih datotekah. Na primer v datoteki p se nahaja 
517.238 vrednosti tlaka – toliko, kolikor ima mreža celic. Iz teh številk ne moremo 
neposredno razbrati povprečnega tlaka na vstopu. To lahko naredimo z orodjem postProcess 
ali funkcijami, ki jih definiramo v datoteki controlDict. Odločili smo se za funkcije tipa 
patchAverage, swakExpression, patchMassFlow, patchIntegrate in forces. V nastavitvah 
posamezne funkcije je treba določiti na katero robno ploskev interpoliramo vrednosti iz 
središč celic, katera količina nas zanima in kako pogosto naj se rezultati funkcije izpisujejo 
med simulacijo. 
 












Z uporabo funkcij smo izpisali podatke, ki so predstavljeni v preglednici 3.4. Ko govorimo 
na primer o tlaku na vstopu, mislimo na povprečen tlak na robni ploskvi »inlet«. Robne 
ploskve so sestavljene iz majhnih trikotnikov in štirikotnikov (ploskve posameznih celic), ki 
imajo vsak svojo vrednost tlaka. Vrednosti se ne razlikujejo veliko, a moramo vseeno 
izračunati površinsko normirano povprečje tlaka. Pri branju preglednice je treba razločevati 
med izstopom in izstopom iz gonilnika – prvi je na robu izstopnega kanala, drugi na robu 
gonilnika. 
 
Preglednica 3.4: Rezultati simulacije 
Podatek Vrednost Opomba 
Masni tok na vstopu 0,0041111 kg/s 
4,1111 g/s za periodični segment oz. 
37 g/s za nerazdeljen gonilnik 
Masni tok na izstopu 0,0041110 kg/s  
Volumski tok na vstopu 0,004069 m3/s 
4,069 dm3/s za periodični segment oz. 
36,6 dm3/s za nerazdeljen gonilnik 
Tlak na vstopu 86702 Pa podtlak 14623 Pa 
Totalni tlak na vstopu 87825 Pa podtlak 13500 Pa 
Tlak na izstopu iz gonilnika 98261 Pa  
Totalni tlak na izstopu iz 
gonilnika 
101947 Pa  
Tlak na izstopu 101325 Pa = tlak okolice (atmosfera) 
Povprečna hitrost na vstopu 47,2 m/s  
se nadaljuje 
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nadaljevanje 
Podatek Vrednost Opomba 
Največja hitrost 186 m/s 
Največja hitrost je na koncu lopatice 
(angl. blade trailing edge) 
Največja relativna hitrost 117 m/s 
Največja relativna hitrost je na 
vbočeni strani lopatice na začetku 
Temperatura na vstopu 298,9 K  
Totalna temperatura na vstopu 300 K  
Temperatura na izstopu iz 
gonilnika 
310,5 K  
Totalna temp. na izstopu iz 
gonilnika 
314,3 K  
Povp. turbulentna kinetična 
energija v gonilniku 
19,4 m2/s2  
Povp. specifična turbulentna 
disipacija v gonilniku 
64882 s-1  
Vsota sil na stene gonilnika (-0.02, 3.21, -7,67) N Vrednosti so za en periodični segment 
Moment okoli osi vrtenja 
(-0.130, 0.008, 0.013) 
Nm 
Moment, ki ga povzročajo sile na 




3.3.3 Izkoristek gonilnika 
Izkoristek puhal, kamor spada sesalna enota, je definiran kot razmerje med hidrodinamsko 
močjo zraka in električno močjo, ki jo porablja puhalo. Ker v tej nalogi obravnavamo le 
gonilnik, si poglejmo izkoristek samega gonilnika. Ta je definiran podobno in sicer kot 








 , (3.4) 
 
kjer je ?̇? volumski tok, Δp tlačna razlika med vstopom in izstopom iz gonilnika, T  je navor, 
ki ga gonilnik povzroča na gredi, ω pa kotna hitrost. Navor T  je enak z-komponenti 
momenta, ki ga najdemo v preglednici 3.4. 
 
Pojavi se dilema, ali pri določanju tlačne razlike Δp upoštevati statični ali totalni tlak. 
Nekatera literatura tudi loči med statičnim in totalnim izkoristkom. Za razvojnega inženirja 
je najbolj relevantna tista definicija izkoristka, po kateri je teoretičen izkoristek najbliže 
izmerjenemu izkoristku. Izkušnje so pokazale, da je to statični izkoristek, pri katerem je 
tlačna razlika definirana kot razlika med statičnim tlakom na izstopu in totalnim tlakom na 
vstopu [26]: 
 
Δ𝑝 = 𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖𝑛 . (3.5) 
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?̇? ⋅ (𝑝𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖𝑛)
𝑇 ⋅ 𝜔
=
9 ⋅ 0,004069 
𝑚3
𝑠 ⋅
(98261 𝑃𝑎 − 87825 𝑃𝑎)
9 ⋅ 0,01310 𝑁𝑚 ⋅ 4712,4 𝑠−1
 
    =
382,2 𝑊
555,6 𝑊
= 0,6878 = 68,78 % . 
(3.6) 
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4 Rezultati in primerjave 
4.1 Karakteristična krivulja 
Graf odvisnosti izkoristka gonilnika od volumskega pretoka imenujemo karakteristična 
krivulja. Eksperimentalno jo dobimo z merjenjem volumskega pretoka, podtlaka na vstopu 
in vhodne električne moči. Lahko pa jo dobimo tudi z RDT analizo in tako zmanjšamo 
število prototipov in meritev. 
 
Uporabili smo isto mrežo in nastavitve kot pri simulaciji iz prejšnjega poglavja. Spremenili 
smo le vrednost masnega toka (hitrostni robni pogoj), vrednost turbulentne kinetične 
energije na vstopu in specifične turbulentne disipacije na vstopu. Ti dve turbulentni 
spremenljivki sta namreč odvisni od hitrosti zraka na vstopu, ki pa se spreminja s 
spreminjanjem masnega pretoka. Izvedli smo 11 simulacij z enajstimi različnimi masnimi 
pretoki in rezultat je karakteristična krivulja, ki je na sliki 4.1 obarvana z modro. Rdeča 
krivulja predstavlja rezultate simulacij, ki so bili izdelani  s programom ANSYS Fluent 19.2 
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Obe krivulji sta parabolične oblike in imata največji izkoristek pri volumskem pretoku 
36,6 dm3/s. Ujemanje je dokaj dobro, toda izkoristki pri večjih pretokih nekoliko odstopajo 
– izkoristki dobljeni z OpenFOAM-om so za približno 2 % večji od referenčnih. Poskusili 
smo čim več parametrov enako nastaviti v obeh programih, toda nekatere nastavitve so 
specifične za OpenFOAM, druge za ANSYS Fluent in to je lahko eden izmed razlogov za 
manjše odstopanje. 
 
Druga pomembna krivulja je odvisnost podtlaka od volumskega pretoka. Sesalnik za prah 
mora ustvariti dovolj velik podtlak, da lahko posesa ne samo prah, ampak tudi večje delce. 
Eksperimentalni grafi imajo na navpični osi podtlak na vstopu. Ko izdelujemo graf na 
podlagi RDT simulacije, pa na navpično os običajno postavimo tlačno razliko med vstopom 
in izstopom iz gonilnika. Namreč tlak na izstopu iz gonilnika ni enak tlaku okolice, ampak 
je nekoliko manjši. Izkušnje v industriji so pokazale, da se eksperimentalni graf podtlaka 
najbolj ujema s RDT grafom tlačne razlike izračunane po enačbi (3.5). Graf tlačne razlike v 




Slika 4.2: Karakteristična krivulja tlačna razlika-volumski pretok 
 
 
4.2 Vpliv masnega pretoka na turbulenco 
Gonilnik je zasnovan tako, da ima največji izkoristek pri takem masnem oz. volumskem 
pretoku, ki je običajen za obratovanje sesalnika za prah. Toda gonilnik mora zagotavljati 
sprejemljiv izkoristek tudi pri manjših in večjih volumskih pretokih, ki se lahko pojavijo 
med obratovanjem sesalnika. Eden izmed razlogov za padec izkoristka pri neoptimalnih 
pretokih je povečanje turbulence zaradi neustreznega kota naleta toka zraka na vstopni rob 
lopatic. Pri snovanju gonilnika moramo vedeti, kje se pojavijo vrtinci. Le tako jih lahko 
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Na sliki 4.3 so prikazane tokovnice pri pretoku 25 g/s, pri optimalnem pretoku 37 g/s in pri 
pretoku 55 g/s. Pri majhnem pretoku se pojavijo vrtinci na vbočeni strani lopatice, pri 
optimalnem pretoku je tok najmanj turbulenten,  pri velikem pretoku je turbulenca izrazita 






Slika 4.3: Tokovnice pri različnih pretokih: (a) 25 g/s; (b) 37 g/s; (c) 55 g/s 
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4.3 Primerjava simulacije stisljivega in nestisljivega toka 
Omenili smo že, da moramo gonilnik sesalnika obravnavati z upoštevanjem stisljivosti toka 
zraka. Toda simulacija nestisljivega toka je mnogo preprostejša, zahteva manj nastavitev, 
robnih pogojev in tudi manj računskega časa. Zato nas je zanimalo, ali neupoštevanje 
stisljivosti res tako zelo vpliva na rezultate, da so ti neuporabni. 
 
Simulacijo nestisljivega toka smo izvedli z reševalnikom simpleFoam in uporabili enak 
turbulentni model, k-ω SST. V enačbah, ki jih rešuje omenjeni reševalnik, ne nastopa 
gostota. Kot hitrostni robni pogoj na vstopu zato običajno definiramo volumski pretok. 
Izvedli smo simulacije pri šestih različnih volumskih pretokih. Gostota fluida je pri 
nestisljivih simulacijah konstantna, a jo moramo vseeno definirati zaradi izračuna sil in 
momenta. Za vseh šest simulacij smo jo privzeli kot 1,177 kg/m3 (gostota zraka pri 
temperaturi 300 K in atmosferskem tlaku). 
 
Rezultate nestisljive simulacije smo primerjali z rezultati stisljive simulacije in referenčne 




Slika 4.4: Karakteristične krivulje stisljivih in nestisljivih simulacij: (a) izkoristek-volumski pretok; 
(b) tlačna razlika-volumski pretok 
 
Rezultati niso povsem v skladu s pričakovanji. Izkoristki referenčne (stisljive) simulacije se 
bolje ujemajo z izkoristki OpenFOAM-ove nestisljive simulacije, namesto stisljive 
simulacije. Pomanjkljivosti nestisljive simulacije se pokažejo na grafu tlačnih razlik. Graf 
stisljive simulacije kaže dobro ujemanje z referenčno simulacijo, graf nestisljive simulacije 
pa močno odstopa pri nižjih pretokih. Pri nizkih pretokih gostota zraka na vstopu pade za 
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Zaradi odstopanja pri nizkih pretokih smo si pogledali hitrostno polje nestisljive simulacije 
pri pretoku 25,12 dm3/s. Prikazuje ga slika 4.5. Če jo primerjamo s sliko 3.15, ki prikazuje 
stisljivo simulacijo z enakim vstopnim volumskim pretokom 25,12 dm3/s, takoj opazimo 
povsem drugačno tokovno strukturo. Nestisljiva simulacija ima manj intenzivne vrtince na 
sesalni strani lopatice. Manko vrtincev pri nestisljivi simulaciji je verjetno tudi razlog za 
preveliko tlačno razliko. Manj kot je vrtincev, bolj gladek je tok zraka skozi gonilnik in večji 





Slika 4.5: Hitrostno polje na sredinskem prerezu gonilnika (nestisljiv tok; 25,12 dm3/s) 
 
 
4.4 Vpliv turbulentnega modela 
Izbira turbulentnega modela je pomemben dejavnik pri RDT simulacijah nelaminarnih 
problemov in močno vpliva na rezultate simulacije. Najpogosteje uporabljeni model je 
standardni k-ε model. Toda raziskave [20, 28] so pokazale, da ta model ni najbolj ustrezen 
za nekatere vrste problemov, kot so visoko-hitrostni kompresorji, problemi z velikimi 
gradienti tlaka in problemi s separacijo toka. Ti pojavi so prisotni tudi pri toku skozi gonilnik, 
a smo vseeno želeli preveriti, kako se bodo rezultati modela k-ε razlikovali od rezultatov 
modela k-ω SST, ki je uveljavljen na tem področju. V primerjalno analizo smo vključili še 
simulacijo brez turbulentnega modela in simulacijo s programom ANSYS Fluent, pri kateri 
je bil tudi uporabljen model k-ω SST. Turbulentne modele smo primerjali na osnovi 
karakterističnih krivulj, ki so prikazane na sliki 4.6. 
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Slika 4.6: Vpliv turbulentnih modelov na: (a) izkoristek; (b) tlačno razliko 
 
Najbolj se ujemajo rezultati programa OpenFOAM in programa Fluent v kombinaciji s 
turbulentnim modelom k-ω SST (modra in rdeča krivulja). Presenetljivo je to, da model k-ε 
(rumena) odstopa še bolj kot rezultati brez turbulentnega modela (zelena). Model k-ε povsem 
preceni tlačno razliko, še posebej slabo se obnese pri velikih pretokih. 
 
 
4.5 Primerjava prvega in drugega reda natančnosti 
numeričnih shem 
Vse simulacije, o katerih je bilo govora do sedaj, so temeljile na numeričnih shemah drugega 
reda natančnosti. Prvi red natančnosti lahko uporabljamo le izjemoma, na primer, ko 
obravnavamo primere z majhnimi gradienti in imamo na voljo strukturirano numerično 
mrežo. Zanimalo nas je, ali lahko tok skozi gonilnik simuliramo z uporabo prvega reda 
natančnosti in prihranimo na računskem času, ali bomo na ta način žrtvovali točnost 
rezultatov. 
 
Tudi po 4000 iteracijah se spremenljivke niso ustalile, kolikor bi si želeli. V primeru prvega 
reda natančnosti in optimalnega pretoka 37 g/s je tlak na vstopu variiral za 1 kPa od iteracije 
do iteracije, kar je nesprejemljivo. Če uporabimo numerične sheme drugega reda, pa se tlak 
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Kako red natančnosti vpliva na končne rezultate ponazarja preglednica 4.1, v kateri so 
izpisane glavne lastnosti gonilnika. Rezultati programa OpenFOAM z uporabo shem 
drugega reda kažejo dobro ujemanje z referenčnimi podatki, rezultati s shemami prvega reda 
pa slabše ujemanje. 
 
















1. reda od 
reference 
Izkoristek [%] 66,8 68,8 +3,0 % 68,0 +1,8 % 
Zračna moč [W] 373 382 +2,4 % 428 +14,7 % 




20,4 19,1 -6,4 % 16,5 -19,1 % 






V zaključni nalogi smo s programskim orodjem OpenFOAM izvedli več kot 100 numeričnih 
simulacij tokovnih razmer v radialnem gonilniku sesalnika za prah. Omejili smo se na 
časovno neodvisne simulacije. Preizkusili smo različne reševalnike, numerične nastavitve, 
turbulentne modele in primerjali rezultate pri različnih obratovalnih parametrih. 
 
1) Izvedli smo simulacije s predpostavko o nestisljivosti toka zraka. Izkazalo se je, da kljub 
tej poenostavitvi dobimo izkoristke, ki ne odstopajo bistveno od rezultatov z 
upoštevanjem stisljivosti toka. Večja napaka se pojavi pri rezultatih podtlaka na vstopu 
v gonilnik. 
2) Osredotočili smo se na simulacije stisljivega toka in prišli do robustnih nastavitev, ki 
zagotavljajo stabilnost simulacije in konvergenco. 
3) Izvedli smo simulacije pri različnih masnih pretokih in dobili karakteristično krivuljo 
gonilnika, na podlagi katere lahko določimo optimalni pretok, pri katerem je izkoristek 
gonilnika največji. 
4) Ugotovili smo, da so tokovne razmere močno odvisne od volumskega pretoka oz. 
odprtosti zaslonke na vstopu. Pri majhnih pretokih se pojavijo vrtinci na vbočeni strani 
lopatic, kar smo pokazali z 2D tehniko LIC in 3D tokovnicami. 
5) Ugotovili smo, da programa OpenFOAM in ANSYS Fluent izračunata zelo podobne 
rezultate, če pri obeh uporabimo turbulentni model k-ω SST. Numerične sheme prvega 
reda natančnosti ne dajejo pričakovanih rezultatov, zato je treba izbrati sheme drugega 
reda. 
 
Pokazali smo, da lahko tudi z odprtokodnim programom obravnavamo industrijski problem, 
dobimo karakteristično krivuljo in vse ostale podatke, ki jih potrebujemo za optimizacijo 
gonilnika. Toda obstajajo nekatere ovire, da bi se OpenFOAM preprosto uveljavil tudi v 
industrijski praksi. Način dela s tekstovnimi datotekami in brez grafičnega vmesnika je 
zamuden ter neprijazen do uporabnikov neveščih programiranja. Glavni težavi sta 
dolgotrajno učenje programa in odsotnost nekaterih orodij, ki so na voljo v komercialnih 




Prednosti programa OpenFOAM so, da je dostopen brezplačno, lahko ga prilagodimo svojim 
potrebam (napišemo svoje funkcije, svoje reševalnike) in omogoča spreminjanje vseh 
nastavitev, česar komercialni programi ne omogočajo. Za ceno enoletne licence 
komercialnega programa lahko kupimo vrhunski računalnik in se udeležimo plačljivega 
izobraževanja o delu s programom OpenFOAM. 
 
Velik potencial programa OpenFOAM so časovno odvisne simulacije z velikim številom 
celic. Te simulacije zahtevajo ogromno računskega časa in tu pride do izraza prednost 
programa OpenFOAM, da lahko brez plačila licenčnine izvajamo simulacijo na poljubnem 
številu procesorskih jeder. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Program OpenFOAM smo primerjali s konkurenčnim programom, toda prava validacija 
rezultatov bi bila primerjava z eksperimentalnimi podatki. V nadaljevanju bomo izvedli še 
časovno odvisno simulacijo gonilnika in analizirali pretok zraka skozi celotno sesalno enoto. 
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